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einen ausreichenden ·schutz gegen die Collembolen 
bietet. 
Nach den hier mitgeteilten Erfahrungen erscheint es 
notwendig, bei einem ungewöhnlich schlechten Aufgang 
von Zuckerrüben auf an sich gutem Boden immer auch 
die Möglichkeit eines Onychiurus-Befalls in Betracht zu 
ziehen und die Lebensgewohnheit subterraner Collem-
bolen nicht nur nach bodenbiologischen, sondern auch 
nach phytopathologischen Gesichtspunkten gründlicher 
zu studieren. 
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Einfluß der Vortemperatur auf die Erkrankungsdisposition der 
Kartoffelknolle für Phoma foveata Foist_er 
Von Jürgen Kranz. (Aus dem Institut für Pflanzenkrankh. der Universität Bonn. Direktor: Prof.Dr.H. Braun) 
Einleitung 
Im Winter 1953/54 wurden in mehreren Serien einige 
hundert Kartoffelknollen mit Phoma foveata infiziert. 
Dabei entstand der Eindruck, daß die Erkrankungsdis-
position der Knollen von der „ Vortemperatur" (Lager-
temperatur vor der Erkrankung) abhi:ingig ist. Die fol-
genden Versuche sollten klären, ob diese Beziehungen 
bestehen, welchen Einfluß die Einwirkungsdauer darauf 
ausübt, und ob die Erkrankungsdisposition irreversibel 
verändert wird. 
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Abb. 1. Abhängigkeit der Nekrosentiefe von der Höhe der 
Vortemperatur. Abszisse : Temperaturen in °'C;; 
Ordinate: Nekrosentiefen in mm. 
Versuchsanstellung und Ergebnisse 
Bei diesen Untersuchungen sind Knollen der Sorte 
.,Olympia" und eine von F o ist er 1) übersandte Iso-
lierung von Phoma foveata verwendet worden. Die Ver-
suchsknollen lagerten ab November bei 5 ° C. Zur Zeit 
erhöhter Anfälligkeit - Januar bis März - wurden die 
gewaschenen Knollen 28 Tage lang in Klimakammern 
oder Thermostaten bei hoher rel. Luftfeuchtigkeit vor-
behandelt. Als Vortemperaturen wählte ich 4 °, 10 °, 16 °, 
21 ° und 26 ° C. 
Die Einwirkungsdauer wurde bei 25 ° C geprüft. Hier 
lagerten die Knollen 7, 14, 21 und 28 Tage, während die 
Kontrolle ( = 0 Tage bei 25 ° C) bei 4 ° C verblieb. 
Wie eine erhöhte Vortemperatur auf die Disposition 
nachwirkt, wurde an Knollen untersucht, die 28 Tage 
lang 25 ° C ausgesetzt waren, und dann 3, 6, 9, 12· und 
l5 Tage vor der Infektion nach 5 ° C zurückgebracht 
wurden. Die Kontrolle blieb ständig bei 5 ° C. 
In allen drei Versuchsreihen wurden die Stufen so an-
gesetzt, daß sie gleichzeitig infiziert werden konnten. 
Als Inoculum diente dabei ein myzeldurchwachsenes 
Agarstückchen (5 X 5 mm). das unter die durch einen 
Winkelschnitt losgelöste Schale geschoben wurde. Nach-
dem die Wunden mit Paraffin wieder versiegelt waren, 
lagerten die infizierten Knollen weitere 28 Tage bei 
, 10 ° C und etwa 80 °/o rel. Luftfeuchtigkeit, bevor die 
Tiefenausdehnung der Fäule ( .. Nekrosentiefe") mit einer · 
Genauigkeit von 0,5 mm gemessen wurde. Alle Faul-
stellen, bei denen der Verdacht auf Sekundärinfektionen 
bestand, waren vorher ausgesondert worden. Aus den 
Meßwerten sind die Korrelationskoeffizienten (r) be-
rechnet (E. Weber 1957, S. 287-293, 318-320), deren 
Signifikanz mit Zufallshöchstwerten (Tab. 11; S. 447) ge-
prüft ist. Die Abb. 1 bis 3 stellen die Ergebnisse dar, 
wobei die verwendeten Buchstaben und Zeichen be-
deuten: 
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Zahl der gemessenen Nekrosentiefen 
Korrelationskoeffizient 
gut gesichert (PO/o< 0,1) 
arithmetisches Mittel der Gruppen 
gemessene Nekrosentiefen (Einzelwerte) 
O Drehpunkt der Regressionsgeraden (x, y) 
Die Regressionsgeraden der folgenden Diagramme 
sind durch die Mittelwerte ( +) der Gruppen bestimmt. 
Mit steigenden Vortemperaturen (Abb. 1) und zuneh-
mender Einwirkungsdauer (Abb. 2) nimmt für Phoma 
1) Herrn Dr. C. E. F o ist er, Edinburgh, danke ich für die 
übersandte Kultur. 
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foveata die Erkrankungsbereitschaft der Knollen zu. Die 
Nachwirkung einer erhöhten Vortemperatur klingt im 
Gegensatz dazu innerhalb von 10 Tagen allmählich ab 
(Abb. 3). Die Mittelwerte der einzelnen Versuchsglie-
der ( +) liegen eng den jeweiligen Regressionsgeraden 
an. Daraus kann auf g~radlinige Korrelationen zwischen 
den Vorbehandlungen (Abszisse) und den Nekrosen-
tiefen (Ordinate) geschlossen werden; gut gesicherte 
Korrelationskoeffizienten (r) unterstreichen diese Be-
ziehungen zwischen beiden Veränderlichen. Keine Be-
deutung ist den unterschiedlichen Endwerten in Abb. 1 
und 2 beizumessen, da die Versuche nicht gleichzeitig, 
sondern nacheinander durchgeführt wurden. Abwei-
chende Pathogenität und vielleicht auch eine alters-
bedingt gesteigerte Anfälligkeit mögen diesen Unter-
schied bewirkt haben. Hinzuweisen wäre noch auf die 
Korrelation zwischen Mittelwert und Streuung in den 
Abb. 1 und 2. Bei der Nachwirkung (Abb. 3) besteht ein 
solcher Zusammenhang jedoch nicht. 
Tabelle 1. A n t e i 1 .d e r " t o x i s c h e n " Z o n e n i n 0/o 
der Gesamtzahl gemessener Faulstelleri. 
( s. Abb. 2) 
Dauer der Vorbehandlung bei 25 ° C in Tagen 
„Toxische" Zonen 
Höhlen 
0 7 14 21 28 
5 
5 
10 
20 
15 
67 
62 
62 
51 
95 
Mit steigenden Vortemperaturen oder längerer Ein-
wirkung nimmt aber auch die Zahl "toxischer" Zonen 
(Kr a n -z 1958) und Höhlen innerhalb der Nekrosen 
zu. Das wird besonders deutlich bei dem Einfluß der Ein-
wirkungsdauer (Tab. 1). 
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"Toxische" Zonen sind gelblich verfärbte Gewebe-
zonen, die sich an die Nekrosen anschließen und in 
denen Myzel von P. ioveata anfänglich fehlt. Solange 
"toxische" Zonen entstehen und ins Knolleninnere vor- 1 
dringen, kommt die Fäule nicht zum Stillstand. Die Höh-
len bilden sich erst, wenn diese Zonen auszutrocknen 
beginnen. 
Diskussion 
Temperaturen von 4 ° bis 26 ° C - mit denen die Kar-
toffelknollen vorbehandelt wurden - wirken irgend-
wann zwischen Ernte und Verbrauch auf die Knollen 
ein: Bis lO ° C steigen die Temperaturen in guten Lager-
räumen an, 25 ° C sind beim Brechen der Keimruhe im 
Rinditeverfahren üblich. Der Temperaturbereich zwi-
schen 16 ° und 26 ° C kennzeichnet schlechte Lagerung, 
wird aber auch beim Vorkeimen verwendet oder ent-
spricht der Laboratoriumstemperatur. In welchem Maße 
Vortemperaturen dieser Spanne die Erkrankungsdispo-
sition (Gäu man n 1951, S. 471) für P. ioveata beein-
flussen, konnte in der Abb. 1 gezeigt werden. Ihre Aus-
wirkung hängt entscheidend von der Dauer ab (Abb. 2). 
Der Grad, in dem die Anfälligkeit verändert wird, wäre 
demnach ein Produkt aus Intensität x Zeit. Ähnlichen 
Gesetzmäßigkeiten dürfte auch die Dauer der Nachwir-
kung (Abb. 3) gehorchen. 
Die Vortemperatur verändert strenggenommen auch 
während einer Erkrankung die Auffälligkeit des Ge-
we_bes, das als nächstes vom Parasiten angegriffen wird. 
Das dürfte sich besonders bei Wechseltemperaturen aus-
wirken. Bei P. fciveata z. B. begünstigen tiefe Tempera-
turen den Parasiten (Kranz 1958). während warme 
Lagerung die Bereitschaft für die Erkrankung steigern. 
Dieses kurz· angedeutete Wechselspiel der Einflüsse 
birgt noch manche ungeklärten Fragen. 
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Abb. 2. Abhängigkeit der Nekrosentiefe von der Dauer der 
Einwirkung. Abszisse: Dauer der Einwirkung bei 25° C in 
Tagen; Ordinate: Nekrosentiefe in mm. 
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Abb. 3. Nachwirkung einer 28tägigen Vorbehandlung bei 
25 ° C. Die gestrichelte Linie gibt die Nekrosentiefe der 
Kontrolle an. Abszisse: Zeit in Tagen, die die vorbehandelten. 
Knollen vor der Infektion bei 5 ° C lagerten; 
Ordinate: Nekrosentiefe in mm. 
G reg g (1952) fand bei Versuchen mit Bacterium 
aroideae (Dow so n s Stamm 66 D) , B. carotovorum I 
und II (Erwinia carotovora) und Phytomonas (Xantho-
monas) carotae, daß reife Kartoffelknollen (und Möh-
ren), wenn sie mindestens 10 Tage bei 35 ° C lagE\rten, 
anfälliger waren als die bei Laboratoriumsterilperatur 
aufbewahrte Kontrolle. Sie beobachtete ferner, wie nach 
sechstägigem Aufenthalt im Laboratorium die Anfällig-
keit „ vorerhitzter" (pre-heated) Knollen sich nicht von 
der Kontrolle unterschied. Auf eine durch erhöhte Vor-
temperaturen gesteigerte ' Anfälligkeit für die Alter-
naria-Knollenfäule ( A. porri f. sp. solani) deuten Beob-
achtungen von Bott in g (1957) . Danach tritt die Krank-
heit besonders stark auf, wenn geerntete Knollen ver-
letzt und in Säcken durch intensive Sonneneinstrahlung 
überhitzt werden. Allerdings kann die Vortemperatur 
bei obligaten und fakultativen Wundparasiten auch die 
entgegengesetzte Wirkung hervorrufen, worauf bereits 
Boy d (1952) hinwies : Hohe Temperaturen steigern 
nicht nur die Anfälligkeit der Knollen, sie begünstigen 
auch die Wundkorkreaktion und damit den Wundver-
schluß (s. Kranz 1958) . Nach einer Verletzung be-
ginnt ein Wettlauf zwischen der Wundverkorkung und 
dem Parasiten. Entscheidet ihn erstere für sich, oder 
der Parasit fehlt zunächst noch, dann setzt eine hohe 
Vortemperatur anscheinend die Anfälligkeit herab, weil 
sie die Eindringungsresistenz beschleunigt. Bleibt der 
Erreger im Vorteil, wird zunächst die Infektions- und 
dann die Erkrankungsdisposition gefördert. 
Zwischen Infektions- und Erkrankungsdisposition be-
stehen enge Zusammenhänge (s . Gäu man n 1951, 
S. 471), die sich bis zu einem gewissen Grade durch 
entsprechende Versuchsanstellungen trennen lassen. 
G r e g g und B o t t in g machen diese Unterschiede 
nicht. Eindeutig mit der Infektionsdisposition beschäf-
tigen sich dagegen Boy d s (1952) Versuche mit Fusa-
rium caeruleum: Die Kartoffelknollen wurden vor der 
Infektion bei verschiedenen Temperaturen gelagert. 
Unabhängig von Sortenunterschieden und altersbeding-
ter Anfälligkeit wurden auch hier die wärmer gelager-
ten Knollen stärker von F. caeruleum befallen. 
Die hier angeführten Ergebnisse - gewonnen · mit 
verschiedenen Erregern an mehreren Kartoffelsorten -
stimmen weitgehend überein. Sie rechtfertigen den 
Schluß, daß die Kartoffelknolle auf steigende Vortem-
peraturen unspezifisch mit einer erhöhten Infektions-
und Erkrankungsdisposition reagiert. Begünstigt wer-
den dabei wahrscheinlich besonders Parasiten mit einer 
geringen Aggressivität oder Pathogenität. In diesem 
Zusammenhange bemerkenswert sind ähnliche Be-
ziehungen zwischen Lagertemperatur und Keimstim-
mung von Pflanzenkartoffeln, wobei erhebliche Sorten-
unterschiede bestehen (Fisch n ich 1956). 
Praktisch bedeutsam ist die Vortemperatur auch für 
Laboratoriumsversuche, die die altersbedingte Anfällig-
keit der Kartoffelknolle für Parasiten oder - umgekehrt 
- die Pathogenitätsänderungen eines Erregers im Laufe 
eines Jahres prüfen sollen. Um Versuchsfehler, die durch 
schwankende Lagertemperaturen bedingt sind, auszu-
schalten, müssen die Knollen während der gesamten 
Versuchsdauer bei gleichbleibenden Temperaturen auf-
bewahrt werden. Vor der Infektion sollte zudem ein 
längerer Laboratoriumsaufenthalt vermieden werden. 
Wie sind die geschilderten Vorgänge zu deuten? Die 
umkehrbare Dispositionsverschiebung macht struktu-
relle Veränderungen im Gewebe wenig wahrscheinlich 
und spricht gegen eine durch hohe Temperaturen be-
schleunigte altersbedingte Anfälligkeit der Knollen. 
Wenig Bedeutung wird hier einem herabgesetzten Was-
sergehalt beigemessen, da die Knollen bei hoher relati-
ver Luftfeuchtigkeit vorbehandelt wurden und weit-
gehend turgeszent blieben. Auch mit einer veränderten 
Wundkorkreaktion wäre diese Dispositionsverschie-
bung nicht zu erklären : Die meristematische Reaktion 
der Kartoffelknollen wird nicht durch warme, sondern 
durch kühle Lagerung gehemmt und bei 2 ° C schließlich 
ganz unterbunden (S t e w a r d 1943). 
Auffallend ist, wie mit steigenden Nekrosentiefen 
sich der Anteil „ toxischer" Zonen erhöht. In diesen Zo-
nen sind ohne Myzel Zellveränderungen erkennbar 
(Kranz 1958), die auf toxische Ausscheidungen schlie-
ßen lassen. Die gesteigerte Anfälligkeit vorbehandelter 
Knollen scheint somit auf einer verfeinerten Empfind-
lichkeit des Gewebes für pilzliche Exkrete zu beruhen. 
In gleicher Richtung deuten Gr e g g s (1952) Ergebnisse: 
Sie wies nach, wie die Anfälligkeit vorbehandelten 
Knollenfleisches für Bakterien und ihre Enzyme parallel 
ging. Die Zusammensetzung der Mittellamellen hatte 
sich durch höhere Lagertemperaturen nicht verändert. 
Als Ursache vermutet sie deshalb eine veränderte Hy-
drolisierbarkeit des Pektins oder eine Milderung der 
Faktoren, die normalerweise die enzymatische Wirk-
samkeit herabsetzen. · 
Zusammenfassung 
Es wurde der Einfluß der Vortemperatur (Temperatur 
vor der Erkrankung) auf die Erkrankungsdisposition der 
Kartoffelknolle für Phoma foveata untersucht . Dabei 
zeigte sich : 
1. Im Bereich von 4 ° bis 26 ° C erkranken die Knollen 
bei erhöhter Vortemperatur stärker, als wenn sie 
kühl gelagert werden. 
2. Je mehr die Einwirkungsdauer bei 25 ° C von O auf 
28 Tage verlängert wird, um so anfälliger werden 
die Knollen. 
3. Die Anfälligkeit der Knollen, die 28 Tage bei 25 ° C 
vorbehandelt und dann nach 5 ° C zurückgebracht 
wurden, ging innerhalb von 10 Tagen auf die der 
Kontrolle (5 °) zurück. 
Die Bedeutung der Vortemperatur für die Pathologie 
der Kartoffelknollen und Erklärungsmöglichkeiten die-
ser Erscheinungen werden diskutiert. 
Summary 
The influence of „pre-temperature" upon the subsequent 
development of potato gangrene (Phoma ioveata Foister) has 
been investigated. When pre-temperature was raised from 
4 ° C to 10 °, 16 °, 21 °, and 26 ° C, respectively, and time of 
exposure at 25 ° C was prolonged from O tö 7, 14, 21, and 28 
days, respectively, susceptibility of tubers increased. 
Susceptibility diminished in tubers treated for 28 days at 
25 ° C, within 10 days after being removed to 5 ° C. 
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